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Santrumpos

Ag/AgCI — sidabro/sidabro chlorido elektrodai
ANOVA - dispersiné analizé (angl. analysis of variance)
EEG — elektroencefalograma

EOG - elektrookulograma

DTV — difuzijos tenzoriaus vaizdinimas

fMRT — funkcinio magnetinio rezonanso tomografija
LL — kairé lateraliné

ML — kairé medialiné

MR — desiné medialiné

PRL — pasirinkimo reakcijos laikas

RL — reakcijos laikas

RR — deSiné lateraliné

SISP — su jvykiu susijes potencialas



1. Ivadas

Regimoji erdviné informacija yra labai svarbi tam, kad galima bty veikti mus
supancioje aplinkoje. Regimosios erdvinés informacijos apdorojimas apima informacijos
apie objektus ir vietas erdvéje apdorojimg (Hannay et al., 1976; Mclintosh et al., 1994)
bei informacijos apie objekty atskiry daliy santykius erdvéje apdorojima, pvz., linijy
pakrypimg (Benton et al., 1975), kampus (de Graaf et al., 2010), atstumus (Benwell et
al., 2014). Objekty daliy santykiy erdvéje analizavimas vadinamas regimuoju erdviniu
vertinimu ir laikomas aukStesnigja regimojo erdvinio apdorojimo funkcija (de Graaf et
al., 2010). Objekty daliy santykiy erdvéje pavyzdziai gali biti linijos pakrypimas
(Benton et al., 1975), kampai (de Graaf et al., 2010) ar atstumai (Benwell et al., 2014).

Apie regimajame erdviniame vertinime dalyvaujandias smegeny sritis bei
desiniojo pusrutulio pirmenybe atliekant regimosios erdvinés informacijos apdorojimag
(de Graaf et al., 2010; Lehmann et al., 2006; Sack et al., 2002a; Vannini et al., 2004,
2007, 2008) yra gerai zinoma. Tai buvo nustatyta funkcinio magnetinio rezonanso
tomografijos (fMRT) metodu, kuris pasizymi gera erdvine skiriamgja geba, t. y. parodo
smegeny sritis, kurios yra aktyvios atliekant tam tikras uzduotis. Taciau fMRT metodo
laikiné skiriamoji geba yra prasta. D¢l Sios priezasties smegeny tinkly laikiné dinamika,
vykstant regimosios erdvinés informacijos apdorojimui, iki §iol nebuvo istirta.

Siekiant iStirti regimojo erdvinio apdorojimo laiking dinamika, turéty buti
taikomas gera laikine skiriamgja geba pasizymintis metodas. Elektroencefalografija
(EEG) pasizymi gera laikine skiriamaja geba. Kai EEG jraSoma uzduoties atlikimo metu,
galima i$skirti signalus, vadinamus su jvykiu susijusiais potencialais (SISP). SISP yra
smegeny atsakas ] tam tikrg jvykj. EEG signalai gali biiti analizuojami taikant jvairius
metodus, ir vienas i$ jy yra mikrobtisenos.

Mikrobiisenos yra apibiidinamos kaip trumpalaikés stabilios EEG topografijos.
Remiantis mikrobtseny latencija ir topografija jos gali buti susietos su tam tikrais su
jvykiu susijusiais potencialais (SISP) (Michel et al., 2009). Mikrobiiseny analizé turi
privalumy, palyginti su SISP, nes leidzia istirti zieviniy tinkly aktyvuma, jvertindama
laikinés dinamikos savybes (pradzia, trukme ir stiprumg), skirtingose salygose ir
skirtingose grupése. Mikrobiiseny analizé ne tik suteikia ziniy apie laikine dinamika, bet

taip pat leidzia palyginti dinamikos rezultatus su smegeny vaizdinimo tyrimy rezultatais.
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Mikrobiiseny analizé yra vertingas metodas, bet iki §iol nebuvo taikytas
regimajam erdviniam suvokimui tirti, todél tokie tyrimai papildyty jau sukauptas zinias
suteikdami naujos informacijos apie laiking regimojo erdvinio apdorojimo dinamika.
Smegeny sric¢iy aktyvumo pokyc¢iai yra nustatyti esant sutrikusiam regimajam erdviniam
apdorojimui (Prvulovic et al., 2002; Thulborn et al., 2000; Vannini et al., 2007, 2008;
White et al., 2011). D¢l to EEG pagristi regimojo erdvinio suvokimo tyrimai galéty buti
naudingi siekiant sukurti paprastas ir placiai naudojamas procediiras regimojo erdvinio

suvokimo sutrikimams tirti.

1.1. Tikslas ir uzdaviniai

Sio darbo tikslas buvo iitirti laiking regimosios erdvinés informacijos apdorojimo

dinamika taikant EEG mikrobtiseny metoda.

Uzdaviniai:

1. Palyginti regimojo erdvinio suvokimo laiking dinamika, kai atliekamas
regimasis erdvinis ir neerdvinis spalvy vertinimas.

2. Ivertinti dirgikliy lateralizacijos poveikj regimojo erdvinio suvokimo laikinei

dinamikai, kai atlickama pozicijos nustatymo uzduotis.

1.2. Aktualumas ir naujumas

Pirma kartg regimojo erdvinio ir neerdvinio vertinimo paradigma buvo panaudota
EEG tyrimuose, ir buvo nustatyti laikinés dinamikos skirtumai tarp regimojo erdvinio
vertinimo ir neerdvinio vertinimo.

Pirmg kartg uzduotis su keturiais lateralizuotais dirgikliais buvo naudojama EEG
tyrime tirti regimajj erdvinj suvokimg EEG metodu, ir buvo nustatyti skirtingai

lateralizuoty dirgikliy apdorojimo laikinés dinamikos skirtumai.



1.3. Pritaikymas

Siy tyrimy rezultatai suteikia Ziniy apie regimojo erdvinio suvokimo procesy
laiking dinamika. Parodyta, jog taikytos paradigmos yra tinkamos naudoti EEG
tyrimuose, o mikrobtiseny analizé aptinka laiking dinamika ir nustato jos skirtumus tarp
salygy. Sios zinios yra svarbios siekiant sukurti EEG pagrjstas regimosios erdvinés

informacijos apdorojimo sutrikimy tikrinimo procediiras.

1.4. Ginamieji teiginiai

1. Regimasis erdvinis vertinimas ir neerdvinis spalvy vertinimas skiriasi
sukeliamy EEG mikrobiiseny laikinémis savybémis.

2. Lateralizuoti regimieji dirgikliai sukelia ankstyvas lateraliai pasirodancias EEG

mikrobiisenas, savo topografijomis bei latencija susijusias su lateralizuotu N1

komponentu.
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2. Metodal
2.1. Tiriamieji

Dviejuose tyrimuose dalyvavo 50 tiriamyjy:

22 sveiki tiriamieji (14 motery, 8 vyrai; amziaus vidurkis — 26,7 metai,
standartinis nuokrypis (SN) — 3.1) dalyvavo regimojo erdvinio vertinimo ir neerdvinio
(Spalvos) vertinimo tyrime.

28 sveiki tiriamieji (17 motery, 11 vyry; amziaus vidurkis — 35.6 metai, SN —
10.5) dalyvavo 4 pasirinkimy reakcijos laiko (PRL) tyrime.

Visi tyrimy dalyviai buvo sveiki, normalaus ar koreguoto regé¢jimo deSiniarankiai.
RankiSkumui nustatyti buvo naudojama sutrumpinta Edinburgo rankiSkumo aprasSo
(angl. Edinburgh handedness inventory) versija (Oldfield, 1971). Vidutinés rankiSkumo
reikSmés pateiktos 2.1 lenteléje. Tiriamieji buvo informuoti likus bent keturioms
valandoms iki EEG sesijos pradzios nevartoti kofeino bei nikotino.

Tyrimams gautas Berno kantono etikos komiteto leidimas. Pries kiekvieng tyrimag

visi tirlamieji pasira$é sutikimus dalyvauti tyrimuose.

2.1 lentelé. Demografiné informacija apie tiriamuosius, dalyvavusius dviejuose eksperimentuose,

Regimojo erdvinio ir PRL tyrimas
neerdvinio vertinimo tyrimas
AmZius (SN) 35.6 (10.5) 26.7 (2.4)
Motery ir vyry santykis 17:11 9:2
Vidutiné rankiskumo reiksmé (SN) | 97.0 (7.3) 91.3 (12.1)

2.2. Dirgikliai ir uzZduotis
2.2.1. Regimojo erdvinio ir neerdvinio vertinimo uZduotis

Dirgikliy bei eksperimento eigos pavyzdziai pateikti paveiksluose 2.1a ir 2.1b.
Dirgikliai buvo panaSiis ] naudotus ankstesniuose funkcinio magnetinio rezonanso
tomografijos (fMRT) tyrimuose (de Graaf et al., 2009, 2010; Sack et al., 2002a, 2007).
Visi dirgikliai buvo juodame fone schematiSkai pavaizduoti laikrodziy ciferblatai su
geltonais kontiirais bei baltomis arba geltonomis rodyklémis. Kampai tarp laikrodZio
rodykliy didéjo kas 30°: 30°, 60°, 90°, 120°, 150°. Dirgikliai buvo identiski, bet skyrési

uzduociy instrukcijos: regimojo erdvinio vertinimo (Kampo) uzduotyje ,taikiniai*“ (angl.
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target) buvo 30° ir 60° kampai (mazi kampai), ,,netaikiniai“ (angl. non-target) buvo 90°,
120° ir 150° kampai (dideli kampai). Neerdvinio spalvos vertinimo (Spalvos) uzduotyje
,.taikiniai*“ buvo baltos rodyklés, o ,,netaikiniai“ — geltonos.

Dirgikliai buvo pateikiami blokais po 10 (iSsamiau 2.1b paveiksle ir lenteléje 2.2),
Kampo ir Spalvos uzduoties blokai buvo pateikiami pakaitomis. Kiekvieno bloko
pradzioje 2000 ms pasirodydavo instrukcija, nurodanti uzduotj (Kampas arba Spalva,
angl. ANGLE/COLOR). Dirgiklio pasirodymo trukmé buvo 300 ms, o intervaly tarp
dirgikliy trukmé pseudoatsitiktine tvarka kito nuo 2500 iki 3500 ms (zingsnis kas 250 ms
su vienodu pasiskirstymu). Tarp dirgikliy pasirodymy ekrano centre atsirasdavo baltas
fiksacijos kryzius. Kiekvieno bandymo metu reakcijos laikas buvo registruojamas nuo
dirgiklio pateikimo iki mygtuko paspaudimo.

Dalyviai atliko uzduotis pritemdytoje ir ekranuotoje EEG kameroje. Dirgikliai
buvo pateikiami skystyjy kristaly monitoriuje (HP L1950, 19 coliy istrizainé, aukStis —
30 cm, plotis — 38 cm), esan¢iame 40 cm atstumu nuo tiriamojo. Smakro laikiklis buvo
naudojamas galvos judesiams apriboti. Tiriamyjy buvo prasoma fiksuoti zvilgsnj i
fiksacijos kryziy arba ] laikrodzio centre esantj taska. | ,.taikinj* reikéjo reaguoti Kuo
greiiau ir tiksliau, paspaudziant kompiuterio pelés mygtuka deSinés rankos rodomuoju

pirstu, 1 ,,netaikin]* — paspaudziant antrajj mygtukg desinés rankos didziuoju pirstu.

10 dirgikliy bloke

Kampas (ANGLE) arba Spalva (COLOR)
a) . .: b) 2000 ms 500 - 1500 ms 300 ms 2000 ms

2.1 paveikslas. a) Regimojo erdvinio vertinimo ir neerdvinio spalvos vertinimo tyrime naudoty laikrodziy su 30°,
60°, 90° ir 120° kampais tarp rodykliy ir baltomis arba geltonomis rodyklémis (pradedant nuo virSutinio Kairiojo
link apatinio deSiniojo kampo) pavyzdziai. b) Vieno eksperimentinio bloko schema; bloko pradzioje pateikiama
instrukcija, nurodanti uzduotj (Spalvos — COLOR arba Kampo — ANGLE uzduotis).

2.2.2. PRL uzduotis

PRL tyrime naudojama uzduotis buvo panaSi ] naudota ankstesniame tyrime

(Tuch et al., 2005). Dirgikliai — juodame fone pavaizduoti keturi kvadratai baltomis
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kraStinémis. Kvadratai, visg laika rodomi kompiuterio ekrane, buvo iSdéstyti
horizontaliai: du kairéje fiksacijos kryziaus puséje, du — desinéje. Dirgiklio priskyrima
vienai 1§ keturiy salygy lémé jo padétis fiksacijos kryziaus atzvilgiu ir stimuliuojama
regos lauko sritis: kairé lateraliné (angl. left lateral — LL), kairé medialiné (angl. left
medial — ML), deSiné¢ medialiné (angl. right medial — MR), deSiné lateraliné (angl. right
lateral — RR). Dirgikliy ir tyrimo eigos pavyzdys pateiktas 2.2 paveiksle. Kiekvieno
bandymo metu vieno 1§ keturiy kvadraty spalva trumpam pakisdavo 1§ juodos 1 baltg ir
Sis dirgiklis tapdavo ,.taikiniu“. Dél keturiy dirgikliy i§déstymo pozicijy ,,taikinio* vieta
galéjo buti atitinkamai viena i$ keturiy: LL, ML, MR, RR. ,Taikinio* pasirodymo
trukmé buvo 100 ms. Laiko intervalas tarp ,,taikinio* pasirodymy truko 2000 ms. Nuo
Tuch et al. (2005) tyrimo Sis skyrési tuo, kad dirgikliai buvo pateikiami atsitiktine tvarka,

todel galéjo kelis kartus 18 eilés pasirodyti toje pacioje vietoje.

?Zbandymal
HE . m | m H{EyEN

LL ML MR RR LL ML MR RR

2.2 paveikslas. Dirgikliy ir tyrimo eigos pavyzdys.

Tyrimas buvo atliekamas ekranuotoje ir pritemdytoje EEG kameroje. Tiriamieji
patogiai sédéjo 120 cm atstumu nuo kompiuterio ekrano. Visi keturi dirgikliai sudaré
6.6° ilgio ir 1.3° auks$¢io stimuliacijos zong. Lateraliai iSdéstyti kvadratai uzémé nuo
1.82° iki 3.12°, o medialiai i§déstyti kvadratai — nuo 0.14° iki 1.54° laipsniy stimuliacijos
zong. Tirtamyjy buvo prasoma zitiréti | fiksacijos kryziy, esantj tarp dviejy viduriniy
dirgikliy, ir reaguoti ] taikinio pasirodyma kuo grei¢iau ir kuo tiksliau.

Viso eksperimento metu tiriamieji laiké didziuosius ir rodomuosius abiejy ranky
pirStus ant atsakymams pateikti skirtos keturiy mygtuky klaviattiros. Atsakyma reikéjo
pateikti paspaudziant mygtuka, savo pozicija atitinkant] taikinio atsiradimo vieta.
Atitinkamas mygtukas buvo nuspaudziamas jam priskirtu pirStu: LL dirgiklio pozicija

atitinkantis mygtukas — kairés rankos didziuoju pirStu, ML dirgiklio pozicija atitinkantis
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mygtukas — kairés rankos rodomuoju pir$tu, MR dirgiklio pozicijg atitinkantis mygtukas
— desinés rankos didziuoju pirStu, RR dirgiklio pozicija atitinkantis mygtukas — desinés

rankos rodomuoju pirStu (dar zitiréti lenteléje 2.2).

2.3. EEG duomeny rinkimas

EEG registracijai buvo naudojama EasyCap, Falk Minow (Herrsching, Vokietija)
jranga. EEG jraSymui buvo naudojami Ziediniai Ag/AgCl elektrodai, iSdéstyti pagal
tarptauting 10/20 elektrody iSdéstymo sistemg. Vertikaliems ir horizontaliems akiy
judesiams registruoti po kairigja ir deSinigja akimis buvo pritvirtinta po
elektrookulogramos (EOG) elektroda. EEG registravimui naudota ,,BrainScope* EEG
sistema (M&I, Praha, Cekija).
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2.3 paveikslas. EasyCap elektrody i8déstymo schema. Regimojo erdvinio ir neerdvinio vertinimo tyrime O9 ir 010
elektrodai nebuvo naudoti.

Atliekant regimojo erdvinio ir neerdvinio vertinimo tyrimg EEG buvo
registruojama 72 kanalais (EasyCap elektrody isdéstymo schema pateikta 2.3 paveiksle,
elektrodai O9 ir O10 nebuvo naudoti), palyginamieji elektrodai buvo C3 ir C4. Visy
elektrody tariamoji varza (impedansas) buvo i$laikoma Zemiau 20 kQ. EEG duomenys
buvo nuskaitomi 500 Hz/kanalui dazniu, naudojama praleidimo juosta nuo 0.016 iki 120
Hz.

PRL tyrime EEG buvo registruojama 74 kanalais (EasyCap elektrody isdéstymo

schema pateikta 2.3 paveiksle, visi elektrodai buvo naudoti), palyginamasis elektrodas
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buvo Cz. Visy elektrody tariamoji varza buvo iSlaikoma zemiau 15 kQ. EEG duomenys

buvo nuskaitomi 250 Hz/kanalui dazniu, naudojama praleidimo juosta nuo 0.3 iki 70 Hz.

2.4. Elgseniniy duomeny analizavimas

Abiejy tyrimy detaliy santrauka pateikta 2.2 lenteléje. Dviejy eksperimenty

elgseniniy duomeny analizéje naudotos sglygos ir tirti veiksniai pateikti 2.3 lenteléje.

2.2 lentelé. Dviejy tyrimy detaliy santrauka.

Regimojo erdvinio ir neerdvinio
vertinimo tyrimas

PRL tyrimas

UZduotis Regimasis erdvinis vertinimas Padéties erdvéje aptikimas
Spalvos (neerdvinis) vertinimas
Dirgikliai Laikrodziai Kvadratai
Dirgikliy pateikimas Centre Lateralizuoti — i8déstyti horizontaliai
abipus fiksacijos kryZiaus
Kampy dydZiai 30°, 60°, 90°, 120°, 150° -
Pakeitimai Rodykliy spalva: balta, geltona -
Sudétingumas Kampas -
Spalva
Taikinio pateikimo Centre LL — kairé lateraliné
vieta ML — kairé medialiné
MR — desiné lateraliné
RR — desiné medialiné
Dirgikliy kategorijy 10 4
skaiius (5 kampy dydziai x 2 rodykliy spalvos)
Taikinys Kampo uzduotis: 30°, 60° Baltai uzpildyto kvadrato vieta
Spalvos uzduotis: Balta
»Netaikinys* Kampo uzduotis: 90°, 120°, 150° Tusti (juodai uzpildyti) kvadratai

Spalvos uzduotis: Geltona

(ignoruoti)

Pirsto priskyrimas
taikiniui

Desinysis rodomasis pirstas

LL dirg. — kairysis didysis pirstas

ML dirg. — kairysis rodomasis pirstas
MR dirg. — deSinysis rodomasis pir$tas
RR dirg. — desinysis didysis pirstas

Pirsto priskyrimas

Desinysis didysis pirsStas

,.netaikiniui

Salygy pavadinimai Kampas , taikinys* LL
Kampas ,,netaikinys® ML
Spalva , taikinys* MR
Spalva ,,netaikinys* RR

Dirgikliy skaicius 10 72

bloke

Bloky skaicius per 6 Kampo blokai 4

sesija 6 Spalvos blokai

Sesijy skaicius 4 1

Bendras bandymy 480 288

skaiius

Bendra trukmé 40 min. 11 min.
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Teisingai atsakyty bandymy RT vidurkiai ir uzduoties atlikimo tikslumas buvo
apskaiCiuoti atskirai kiekvienam tiriamajam ir kiekvienai sglygai. Elgseniniy duomeny
analizavimui (ANOVA ir t-testams skai¢iuoti) buvo naudojama ,,Predictive Analysis
SoftWare* (PASW Statistics, versija 22.0.0, ,,Polar Engineering and Consulting®)
programa. Kintamieji ANOVA analizei buvo teisingai atsakyty bandymy RL ir atsakymy
tikslumas.

2.3 lentelé. Dviejy tyrimy elgseniniy duomeny analizéje naudotos salygos ir faktoriai.

Regimojo erdvinio ir neerdvinio PRL uzduotis
vertinimo tyrimas
Analizuoti kintamieji Reakcijos laikas Reakcijos laikas
Tikslumas Tikslumas
Salygos Kampas ,.taikinys‘ LL
Kampas ,,netaikinys ML
Spalva ,taikinys* MR
Spalva ,.netaikinys* RR
2x2 ANOVA analizés | ,,Uzduotis* (Kampas, Spalva) ,Pusrutulis“ (Kairé, DeSiné)
veiksniai ,Dirgiklis® (,taikinys®, | netaikinys®) ,Lateralizacija“ (Lateraliné, Medialiné)

Analizuojant regimojo erdvinio ir neerdvinio vertinimo elgseninio tyrimo
duomenis buvo atlikta 2 x 2 pakartotiny matavimy ANOVA (angl. repeated-measures
analysis of variance) analizé, pasirinkus ,,Uzduoties (Kampas arba Spalva) ir
,Dirgiklio® (,,taikinys* arba ,,netaikinys‘) veiksnius.

PRL elgseninio tyrimo metu gautiems atsakymams buvo nustatytos laiko ribos:
jei tiriamasis paspausdavo mygtuka anksCiau nei 150 ms arba véliau nei 1000 ms po
»taikinio® pateikimo pradzios, tokie atsakymai buvo traktuojami kaip riktai (angl.
outliers) ir nejtraukiami j analiz¢. Siekiant nustatyti RL ir tikslumo kintamumg buvo
atlikta 2 x 2 pakartotiny matavimy ANOVA analizé su pasirinktais ,,Pusrutulio” (kairysis

arba deSinysis) ir ,,Lateralizacijos” (medialiné ar lateraliné) veiksniais.

2.5. EEG duomeny vertinimas

EEG duomenims paruosti naudota ,,Brain Vision Analyzer« (versija 2.04, ,,Brain
Products®, Miunchenas, Vokietija) programa. Pirmiausia i§ EEG jrasy buvo pasalinti
vertikalls ir horizontaltis akiy judesiai: jie buvo identifikuojami ir Salinami naudojantis
nepriklausoma komponenty analize (angl. independent component analysis — ICA) (2.4
paveikslas).
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Regimasis
erdvinis ir 4-PRL uzduotis
neerdvinis
vertinimas
| |

EEG dudmenys

1 |

ICA - epochy su akiy judesiais Salinimas

1

Duomeny perzidra ir artefakty Salinimas

Pusiau automatiniu Rankiniu badu

badu
| | |

EQOG kanaiq galinimas

Perskaitiavimas pagal referentinj vidurkj

| | |

Filtravimas
Filtrai Filtrai
0.1-30Hz 0.5-30Hz
50 Hz 50 Hz
Segmentavimas
0-1000 ms 0-1000 ms
Kampas taikinys LL
Kampas "netaikinys" ML
Spalva taikinys MR
Spalva "netaikinys"” RR

1 | 1 |

Vidurkinimas

Kampas taikinys LL

Kampas "netaikinys” ML
Spalva taikinys MR
Spalva "netaikinys” RR

Vidurkiy vidurkinimas

Kampas taikinys LL

Kampas "netaikinys" ML
Spalva taikinys MR
Spalva "netaikinys" RR

2.4 paveikslas. Dviejy tyrimy EEG duomeny apdorojimo seka. PRL — pasirinkimo reakcijos laikas, ICA —
nepriklausoma komponenty analizé, LL — kairé lateraliné, ML — kairé medialiné, MR — deSiné medialiné¢, RR —
desiné lateraliné.

Véliau EEG jrasai buvo perzitiréti ir paSalintos epochos, turin¢ios Kity artefakty.
Kanalai, kurivose liko daug artefakty, buvo interpoliuoti remiantis gretimy kanaly

duomenimis. EOG kanalai buvo pasalinti, EEG duomenys buvo perskai¢iuoti pagal
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palyginamgjj visy elektrody vidurkj (angl. average reference) ir nufiltruoti (2.4
paveikslas). EEG epochy trukmé pasirinkta remiantis RL pasiskirstymu. EEG jraSai buvo
suskaidyti epochomis, atskirai kiekvienai sglygai. Bazinés linijos korekcija nebuvo taikyta.
ISvesti epochy su teigiamais atsakymais vidurkiai, atskirai kiekvienam tiriamajam ir
salygai. Po to paskaiCiuoti gautyjy vidurkiy vidurkiai (angl. grand average) atskirai
kiekvienai salygai (2.4 paveikslas).

2.5.1. Topografijos pastovumo testas

Siekiant jvertinti signalo pastovumg pasirinktame analizés lange ir nustatyti
naudingojo analizés lango su pastoviomis topografijomis ribas buvo taikytas topografijos
pastovumo testas (TPT) (angl. Topographic Consistency Test — TCT) (Koenig ir Melie-
Garcia, 2010). TPT buvo atliktas RAGU (Randomization Graphical User interface;
Koenig et al.,, 2011) programa, sukurta ,,Matlab“ (versija 7.6.0.324, R2008a, The
MathWorks) programos pagrindu. TPT procediira leidZia pasirinkti tokj analizés langa,
kuriame tam tikry jvykiy sukelty SISP topografijos yra pastovios (o kartu ir pastovis jas
sukeliantys Saltiniai), lyginant pakartotinius bandymus (Koenig ir Melie-Garcia 2010).
TPT procediirg iSsamiai apraso Koenig ir Melie-Garcia (2009). Regimojo erdvinio ir
neerdvinio vertinimo tyrime bei PRL tyrime TPT procediira taikyta atskirai kiekvienai

salygai.

2.5.2. Mikrobiiseny segmentavimas ir analizé

Mikrobiiseny segmentavimui ir analizei atlikti buvo naudota RAGU programa.
Pirmiausiai buvo nustatyti pirminiai mikrobliseny Zemélapiai, tada apskaiCiuotas
optimalus zemélapiy skaicius ir véliau atlikta mikrobliseny savybiy analizé (Koenig ir
Melie-Garcia, 2010; Koenig et al., 2014). Mikrobiiseny pirminiams Zemélapiams EEG
duomenyse nustatyti buvo taikytas vadinamasis AAHC (angl. atomize and agglomerate
hierarchical clustering) algoritmas, kuris kiekvienu laiko momentu suskirsto EEG
duomenis ] topografinius Zemélapius, paskui skirtingose salygose ir grupése nustatytus

zemélapius grupuoja pagal jy topografijy panaSuma ir po daugelio pakartojimy sukuria
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topografijy klases (pirminiy Zemélapiy vidurkius atitinkanc¢ius zemélapius) (Murray et
al., 2008). Pirminis zemélapis gali buti priskirtas tik vienai zemélapiy klasei. Kai visi
zemé¢lapiai priskiriami tam tikroms Zzemélapiy klaséms, tada yra apskai¢iuojami
kiekvienos klasés mikrobuiseny Zemélapiy vidurkiai.

Sios klasés apskai¢iuojamos remiantis SISP vidurkiais (angl. grand averages),
atskirai kiekvienoje salygoje. Optimalus klasiy skaifius nustatomas, kai pasitelkta
kryzminio jvertinimo (angl. crossvalidation) funkcija pasiekia jsotinimo taska (Koenig
etal., 2014).

Kryzminio jvertinimo procediira iSsamiai apraso Koenig et al. (2014): Reikia
dviejy mikrobiiseny rinkiniy — mokymosi ir testavimo. Mokymosi rinkinj sudaro dalis
realiy SISP vidurkiy. Procediira naudoja mokymosi rinkinj apskai¢iuoti mikrobtiseny
zemélapiy kiekiui, tada gautieji Zemelapiai pritaikomi likusiai duomeny daliai (testavimo
rinkiniui). Sie etapai kartojami daug karty su atsitiktine tvarka sudarytais duomeny
rinkiniais. Optimalus mikrobtseny skai€ius nustatomas tada, kai pasiekiama maksimali
koreliacija. Tada visas duomeny rinkinys naudojamas nustatyti galutiniams mikrobiiseny

zemélapiams (Koenig et al., 2014).

2.4 lentelé. Dviejy tyrimy mikrobiiseny analizéje naudotos salygos ir faktoriai. LL — kairé lateraliné (left lateral),
ML — kairé medialiné (left medial), MR — deSiné medialiné (right medial), RR — deSiné lateraliné (right lateral).

Regimojo erdvinio ir neerdvinio PRL uzZduotis
vertinimo tyrimas
Salygos Kampas , taikinys* LL
Kampas ,,netaikinys* ML
Spalva ,taikinys* MR
Spalva ,netaikinys* RR
Analizuotos mikrobtiseny | Pradzia Pradzia
savybés Trukmé Stiprumas
Stiprumas
Nepriklausomi veiksniai ,Uzduotis* (Kampas, Spalva) ,Pusrutulis® (Kairé, Des§iné)
,,Dirgiklis“ (,taikinys®, , netaikinys“) | ,,Lateralizacija* (Lateraling,
Medialing)

SISP  vidurkiai buvo naudojami mikrobtisenoms nustatyti. Mikrobtiseny
dinamikos patikimumui  apskaiCiuoti naudotas atsitiktiniy bandymy (angl.
randomization) testas su 1000 pakartojimy (Koenig et al., 2014). Atsitiktiniy bandymy
procediira lygina skirtumus tarp realiy duomeny ir atsitiktine tvarka sudaryty duomeny

rinkiniy (atitinka nuline hipoteze, kuri teigia, kad skirtumai yra atsitiktiniai). p vertés
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atitinka tikimybe, kai skirtumai tarp atsitiktiniy duomeny rinkiniy yra didesni nei tarp
realiy duomeny rinkiniy (Koenig ir Melie-Garcia, 2010; Koenig et al., 2014).
Mikrobiiseny pradzia, trukme (iSskyrys PRL tyrimg) ir stiprumas (arba amplitudé)
(angl. the area under the curve) buvo matuojami atskirai kiekvienoje salygoje ir
analizuojami taikant mikrobiiseny analizés metoda. Minétos mikrobiiseny savybés buvo
lyginamos tarp salygy pagal du nepriklausomus kintamuosius. Dviejuose tyrimuose
analizuoty salygy pavadinimai, mikrobliseny savybés ir nepriklausomi mikrobiiseny

analizés kintamieji pateikti 2.4 lenteléje.

20



3. Rezultatal

3.1. Elgseniniy tyrimy rezultatai

3.1.1. Regimojo erdvinio ir neerdvinio vertinimo tyrimas

Kiekvieno tiriamojo uzduoties atlikimo tikslumas ir vidutiniai teisingy bandymy
RL buvo paskaiciuoti atskirai kiekvienai sglygai. RL vidutinés vertés, tikslumas ir
standartiniai nuokrypiai (SN) pateikti 3.1 lenteléje. Teisingai atsakyty bandymy RL
kintamumui ir tikslumo kintamumui nustatyti buvo atlikta 2 x 2 pakartotiniy matavimy
ANOVA analizé su pasirinktais ,,Uzduoties” (Kampas arba Spalva) ir ,,Dirgiklio*
(,taikinys® arba ,netaikinys®) veiksniais. Nagriné¢jant RL pastebétas patikimas
,UZduoties efektas [F (1, 21) = 100.533, p < 0.0001], parodantis, kad Spalvos uzduotyje
RL buvo patikimai trumpesni nei Kampo uzduotyje (3.1 lentelé¢). Nebuvo pastebéta nei
patikimo ,,Dirgiklio® veiksnio efekto, nei veiksniy sgveikos. ANOVA tikslumo analizé
atskleidé patikimg ,,Uzduoties* efekta [F (1, 21) = 7.477, p < 0.012] ir ,,Uzduoties* bei
,Dirgiklio® veiksniy sgveikos tendencijg [F (1, 21) = 4.042, p < 0.057]. Tikslumas buvo
patikimai didesnis Kampo uzduotyje, palyginti su Spalvos uzduotimi (3.1 lentelé).
Sagveikos tendencijg galima biity paaisSkinti mazesniu tikslumu Spalvos ,.taikinio*
salygoje palyginti su likusiomis saglygomis. Reikia paminéti, kad skirtumas tarp Spalvos
,»taikinio® (93.9 %) ir kity uzduociy (> 96.4 %) atlikimo tikslumo buvo tik apie 2.5 -3
%.

3.1 lentelé. Kickvienos salygos uzduoties atlikimo tikslumas, RL vidurkiai ir standartiniai nuokrypiai (SN).

RL (ms) SN Tikslumas | SN
Kampas ,,taikinys* 706.25 120.05 0.966 0.037
Kampas ,,netaikinys* 714.72 85.35 0.971 0.023
Kampas vidurkis 710.49 102.70 0.968 0.030
Spalva ,,taikinys* 634.80 94.85 0.939 0.065
Spalva ,,netaikinys® 629.50 107.13 0.964 0.037
Spalva vidurkis 632.15 100.99 0.9511 0.051

RL vidurkiai ir tikslumas, atskirai dirgikliams su skirtingo dydzio kampais,

pavaizduoti 3.1 paveiksle.
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3.1 paveikslas. Tikslumas, RL j skirtingus dirgiklius vidurkiai ir standartiniai nuokrypiai a) Kampo uzduotyje ir b)
Spalvos uzduotyje. Y — geltonos (angl. yellow) laikrodzio rodyklés, W — baltos (angl. white) laikrodzio rodyklés;
skai¢iai Zzymi kampo dydj. Skirtingos histogramos stulpeliy spalvos zymi RL | ,taikinius“ ir ,,netaikinius“ (spalvy
reik§més nurodytos legendoje).

3.1.2. PRL uzduotis

Tikslumas, RL vidurkiai ir standartiniai nuokrypiai (SN) kiekvienoje sglygoje
pateikti 3.2 lenteléje. Visi mygtuko paspaudimai jvyko 150-1000 ms po dirgiklio

pateikimo, tod¢l rikty nebuvo.

3.2 lentelé. Kiekvienos eksperimentinés salygos tikslumas, vidutiniai RL ir standartinis nuokrypis (SN).

Reakcijos laikas (ms) Tikslumas

Vidurkis SN Vidurkis | SN
LL 449.87 45.88 0.980 0.024
ML 470.37 58.09 0.975 0.027
MR 457.26 56.28 0.970 0.028
RR 435.31 48.67 0.985 0.016

2 x 2 pakartotiniy matavimy ANOVA analizé su pasirinktais ,,Pusrutulio*
(kairysis, desinysis) ir ,,Lateralizacijos* (lateraliné, medialin¢) veiksniais buvo taikyta
elgseniniams duomenims. Analizuojant tikslumg buvo nustatytas patikimas veiksnio
,Lateralizacija“ efektas [F (1, 27) = 6.132, p < 0.02], rodantis, kad tikslumas buvo
patikimai didesnis lateralinése salygose (LL ir RR), palyginti su medialinémis (ML ir
MR). ,,Pusrutulio” veiksnio efektas nebuvo nustatytas [F (1, 27) = 0.009, p < 0.93],
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,Pusrutulio® ir ,,Lateralizacijos* veiksniy sgveika taip pat buvo nepatikima [F (1, 27) =
2.600, p < 0.12].

Analizuojant teisingai atsakyty bandymy RL buvo nustatytas patikimas veiksnio
,Pusrutulis® efektas [F (1, 27) = 7.575, p < 0.01], rodantis, kad RL buvo patikimai
ilgesni kairiojo regos lauko (deSiniojo pusrutulio) stimuliacijos metu (LL ir MR),
palyginti su RL j desiniojo regos lauko (kairiojo pusrutulio) stimuliacija (MR ir RR).
Taip pat pastebétas patikimas veiksnio ,,Lateralizacija“ efektas [F (1, 27) = 12.871, p <
0.001], rodantis, kad RL buvo patikimai ilgesni medialinése sglygose (ML ir MR),
palyginti su lateralinémis (LL ir RR). Dviejy veiksniy sgveika buvo nepatikima [F (1,
27) =0.042, p < 0.839].

3.2. SISP rezultatai
3.2.1. Regimojo erdvinio ir neerdvinio vertinimo tyrimas

Taikant kryzminio jvertinimo procediirg buvo nustatytas optimalus mikrobtiseny
skai¢ius — 10 mikrobiiseny. Jy topografijos ir trukmés pavaizduotos 3.2b paveiksle.
Palyginimui 3.2a paveiksle pavaizduotos O1 ir O2 elektrody SISP bangos.

Visy keturiy salygy MB klasiy 1-3 pradZios buvo panaSios. Pirmieji skirtumai
tarp Kampo ir Spalvos uzduociy pastebéti pasirodzius MB 2 ir te¢sési iki analizés lango
pabaigos (MB 10). MB klasés 2-10 Kampo ir Spalvos uzduotyse skyrési savo pradzia,
trukme ir aktyvumu (stiprumu). Skirtumai tarp ,.taikiniy“ ir ,,netaikiniy“ buvo pastebéti
MB 5-10 intervale ir buvo labiau pastebimi Kampo uzduotyje (zitiréti 3.2b paveiksle).

Remiantis nustatyty mikrobiiseny klasiy latencijomis bei topografijomis, jos buvo
priskirtos tam tikriems informacijos apdorojimo etapams bei SISP (zitréti 3.2a ir 3.2b
paveiksluose). Pirmoji MB klas¢ (MB 1) atstovavo bazing biiseng, kai dirgiklis dar
nesuzadino regos zievés, o taip pat peréjimo laikotarpj. Kitos trys MB klasés (MB 2—4)
atstovavo ankstyvaji regimajj sensorinj informacijos apdorojima. MB 2 latencija ir
topografija atitiko P1 komponento latencija ir topografija. MB 3 ir MB 4 latencija ir
topografija buvo panasios i N1 komponento. MB klases 5-8 pagal topografija galima
bty priskirti P3 komponentui, nors latencija buvo pailgéjusi (pvz., MB 8). MB 10

pasirodé po atsakymo pateikimo. Statistinei analizei pasirinktos MB klasés 2-9.
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3.2 paveikslas. a) O1 ir O2 elektrody SISP bangos, vaizduojancios keturiy skirtingy stimuliacijy sukeltus SISP. b)
MB analizés rezultatai. Skirtingos spalvos zymi skirtingy MB klasiy pasirodymo laika, o Siy ploty aukstis atitinka
stipruma. Juoda kreivé, atkartojanti spalvoty ploty forma, nurodo galig (angl. GFP). Raudonos vertikalios linijos
zymi RL vidurkius kiekvienoje salygoje. Pilkos horizontalios linijos, statmenai besiremiancios i raudonas
vertikalias linijas, nurodo standartinius nuokrypius nuo RL vidurkio (N = 22).

MB klasiy 2-9 pradzios, trukmés ir stiprumo vertés pateiktos 3.3 lenteléje.
Statistiskai patikimi skirtumai tarp MB klasiy pastebéti nuo ~80 ms iki 970 ms.
Pagrindiniai pradzios, trukmés ir stiprumo rezultatai apraSyti tekste. Visi bendrosios
analizés ir tolesniy (post-hoc) analiziy rezultatai (p vertés) pateikti 3.4 lenteléje.

Patikimas ,,Dirgiklio” veiksnio efektas pastebétas MB 5 (p = 0.007), MB 7 (p =
0.02) ir MB 9 (p = 0.01) pradziai: ,netaikiniams* pradzia buvo ankstesné nei
Htaikiniams®. Patikimas ,,Dirgiklio” veiksnio efektas pastebétas MB 7 stiprumui (p =
0.003). Sis efektas parodé, kad aktyvacija buvo patikimai stipresnéreaguojant j

Htaikinius®, palyginti su ,,netaikiniais“. Taip pat patikimas ,,Dirgiklio” veiksnio efektas
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pastebétas MB 9 trukmei (p = 0.04): trukmé buvo patikimai ilgesné ,,taikiniams“ nei

,hetaikiniams® (3.3 ir 3.4 lentelés).

3. 3 lentelé. MB klasiy 2-9 pradzios, trukmés ir stiprumo vertés (analizés lango dydis 0 — 1000 ms).

MB klasé

Salygos

MB 2 Kampas ,.taikinys*“ | Kampas ,,netaikinys* | Spalva ,taikinys“ | Spalva ,netaikinys*
Pradzia (ms) 76 76 78 80

Trukmé (ms) 60 60 54 54

Stiprumas (ms*uV) | 112.2 105.4 91.8 94.3

MB 3

Kampas , taikinys*

Kampas ,,netaikinys"

13

Spalva , taikinys«

Spalva ,netaikinys*

Pradzia (ms) 148 146 146 144
Trukmé (ms) 42 42 46 46
Stiprumas (ms*pV) | 90.3 96.1 1138 110.2

MB 4

Kampas ,taikinys*

Kampas ,,netaikinys"

3

Spalva , taikinys*

Spalva ,netaikinys*

Pradzia (ms) 190 188 192 190
Trukmé (ms) 54 52 92 52
Stiprumas (ms*uV) | 108.8 115.6 155.5 113.9

MB 5

Kampas ,taikinys*

Kampas ,,netaikinys"

3

Spalva , taikinys*

Spalva ,netaikinys*

PradZia (ms) 244 240 260 242
Trukmé (ms) 116 104 66 80
Stiprumas (ms*uV) | 201.7 167.9 1277 138.0

MB 6

Kampas ,taikinys*

Kampas ,,netaikinys"

3

Spalva , taikinys*

Spalva ,netaikinys*

PradZia (ms) 360 344 326 322
Trukmé (ms) 80 84 112 116
Stiprumas (ms*uV) | 139.2 108.1 226.3 200.8

MB 7

Kampas ,taikinys*

Kampas ,,netaikinys"

3

Spalva , taikinys*

Spalva ,netaikinys*

PradZia (ms) 440 428 438 438
Trukmé (ms) 84 10 142 138
Stiprumas (ms*uV) | 158.6 10.6 232.3 178.7

MB 8

Kampas ,taikinys*

Kampas ,,netaikinys"

3

Spalva , taikinys*

Spalva ,netaikinys*

PradZia (ms) 524 438 580 576
Trukmé (ms) 250 240 92 84
Stiprumas (ms*uV) | 434.7 401.9 146.3 102.4

MB 9

Kampas ,taikinys*

Kampas ,,netaikinys"

3

Spalva , taikinys*

Spalva ,netaikinys*

Pradzia (ms) 774 678 672 660
Trukmé (ms) 142 9% 300 100
Stiprumas (ms*uV) | 105.6 1127 222.7 915

,UZduoties* efektas parodé, kad MB klasés 2, 5 ir 8 buvo labiau isreikstos Kampo
uzduotyje, o MB klasés 3, 6 ir 7 buvo labiau isreikstos Spalvos uzduotyje: MB klasés 5—
8 skyresi trukme ir stiprumu, MB klasés 6, 8 ir 9 skyrési pradzia. MB 5 trukmé buvo
patikimai ilgesné, o stiprumas didesnis Kampo uzduotyje. MB 6 pradzia buvo patikimai
ankstesné Spalvos uzduotyje. MB 6 ir MB 7 iSsiskyré ilgesne trukme ir aukStesne
amplitude (stiprumu) Spalvos uzduotyje. MB 8 pasizyméjo ankstesne pradzia, ilgesne
trukme ir didesniu stiprumu Kampo uzduotyje. MB 9 pradzia buvo patikimai ankstesné

Spalvos uzduotyje, palyginti su Kampo uzduotimi (3.3 ir 3.4 lentelés).
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3.4 lentelée. MB klasiy 2—9 pradzios, trukmés ir stiprumo bendrosios analizés ir tolesnés (post-hoc) analizés p vertés
(analizés lango dydis 0 — 1000 ms). Patikimos p vertés paraytos pastorintu Sriftu, joms ir beveik patikimoms
tendencijoms nurodyti ver¢iy skirtumai (>).Kairiojoje lentelés dalyje pateikiami du pagrindiniai efektai ir sgveika,

desiniojoje — tolesniy analiziy rezultatai.
K — kampas, S — spalva, T — , taikinys“, NT — , netaikinys®.

MB Savvbés Bendroji analizé Post-hoc analizé
klase Y Uzduotis Dirgiklis Sgveika Kampas Spalva
MB 2 Pradzia 0.59 0.6 0.97 1 0.48
Trukmé 0.03(K>Y9) 0.69 0.15 1 1
Stiprumas | 0.004 (K> S) 0.56 0.14 0.66 0.69
MB 3 Pradzia 1 1 0.28 0.66 0.57
Trukmé 0.57 0.59 0.09 1 1
Stiprumas | 0.0001 (S>K) | 0.98 0.035 0.55 0.64
MB 4 Pradzia 0.58 0.6 0.22 0.82 0.63
Trukmé 0.41 0.053 (T > NT) | 0.02 0.54 0.19
Stiprumas | 0.27 0.36 0.029 0.78 0.03 (T >NT)
MB 5 PradZia 0.18 0.007 (T >NT) | 0.0001 0.54 0.007 (T >NT)
Trukmé 0.0001(K>S) |1 0.004 0.26 0.27
Stiprumas | 0.008 (K > S) 0.54 0.24 0.22 0.79
MB 6 PradZia 0.0001 (K>S) |0.32 0.15 0.17 0.82
Trukmé 0.0001 (S>K) |0.73 0.021 0.8 0.76
Stiprumas | 0.0001 (S>K) | 0.17 0.0001 0.145 0.17
MB 7 PradZia 0.217 0.019 (T >NT) | 0.002 0.008 (T > NT) 1
Trukmé 0.0001 (S>K) |0.28 0.0001 0.006 (T > NT) 0.7
Stiprumas | 0.017 (S>K) 0.03 (T > NT) 0.0001 0.0001 (T >NT) | 0.006 (T >NT)
MB 8 Pradzia 0.0001 (S>K) |0.2 0.002 0.0001 (T>NT) | 0.7
Trukmé 0.0001 (K>S) | 0.87 0.014 0.87 0.46
Stiprumas | 0.0001 (K>S) | 0.62 0.02 0.79 0.05 (T > NT)
MB 9 Pradzia 0.015(K>Y9S) 0.012(T>NT) | 047 0.008 0.19
Trukmé 0.75 0.043 (T >NT) | 0.014 0.23 0.03(T >NT)
Stiprumas | 0.95 0.15 0.08 0.87 0.047 (T > NT)

StatistiSkai patikimos ,,Uzduoties* x ,,Dirgiklio” saveikos pastebétos: pradziai
(MB 5, p=0.0001; MB 7, p = 0.002; MB 8, p = 0.002); trukmei (MB 4, p = 0.02; MB 5,
p = 0.004; MB 6, p = 0.002; MB 7, p = 0.0001; MB 8, p = 0.01; MB 9, p = 0.01);
stiprumui (MB 3, p = 0.0001; MB 4, p = 0.03; MB 6, p = 0.0001; MB 7, p = 0.0001; MB
8, p = 0.02). Spalvos ,.taikinio* saglygoje MB 3 pasizyméjo stipresniu aktyvumu; MB 4
trukmé buvo ilgesné, o aktyvumas didesnis; MB 5 pradzia buvo vélesn¢, o trukmé
trumpesné; MB 6 trukmé buvo ilgesné, o aktyvumas stipresnis. Be to, MB 6 aktyvumas
buvo mazesnis Kampo ,,netaikinio* salygoje. MB 7 pradzia buvo ankstesn¢ Kampo
,nhetaikinio® ir vélesné Kampo ,taikinio“ salygoje, bet Spalvos uzduotyje pradzios
skirtumy nebuvo. Be to, MB 7 pasizyme¢jo trumpiausia trukme ir maziausiu aktyvumu
Kampo ,netaikinio“ ir ilgiausia trukme bei didziausiu aktyvumu Spalvos
Htaikinio® salygoje. MB 8 pradzia buvo ankstesné Kampo ,.taikinio“ ir vélesné Kampo
,hetaikinio* sglygoje. Taip pat MB 8 trukmé buvo ilgiausia ir stiprumas didziausias

Kampo ,.taikinio* sglygoje, o Spalvos ,,netaikinio” sglygoje pozymiai buvo prieSingi.
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MB 9 pasizyméjo ypac ilga trukme Spalvos ,.taikinio* sglygoje. Visy analiziy rezultatai
pateikti 3.4 lenteléje.

3.2.2. PRL uzduotis

Taikant kryzminio jvertinimo procediirg buvo nustatytas optimalus mikrobtiseny
skai¢ius — 7 mikrobiisenos. Siekiant paSalinti 1§ analizés laikotarpius iki lateralizuoty
SISP komponenty pasirodymo, analizés lango pradzia pasirinkta 100 ms po dirgiklio
pateikimo (naujojo analizés lango dydis — 100-1000 ms).

Mikrobiiseny topografijos ir trukmés pavaizduotos 3.3b paveiksle. Kairiojo regos
lauko stimuliacija (ML ir LL) sukélé MB 1 deSiniajame pusrutulyje, o deSiniojo regos
lauko stimuliacija (MR ir RR) atitinkamai sukélé MB 2 kairiajame pusrutulyje. Pagal
savo latencija ir topografija (pakauSinis neigiamumas (angl. negativity) prieSingoje
stimuliacijai puséje) MB 1 ir MB 2 atitiko lateralizuota N1 potenciala 3.3a. Palyginimui
3.3a paveiksle pavaizduotos O1 ir O2 elektrody SISP bangos, kuriose matomas
lateralizuotas N1 komponentas. MB 5 savo latencija ir topografija atitiko P3 potenciala.
MB 3 aptikta po MB 6. MB 4 truko trumpai ir atitiko pereinamuosius periodus. MB 6
pasirodé tik po atsakymo pateikimo, 0 MB 7 buvo aptikta analizés lango pabaigoje (3.3b
paveikslas).

Ankstyvosios lateralizuotos mikrobiisenos (112-248 ms). Ankstyvuoju
laikotarpiu atlikta statistiné mikrobtiseny analizé patvirtino, kad MB 1 ir MB 2 yra
lateralizuotos. MB 1 ir MB 2 buvo analizuojamos 112-248 ms analizés lange,
atitinkanciame jy aktyvumo prieSingame stimuliacijai pusrutulyje trukm¢. MB analizés
rezultatai pateikti 3.4 paveiksle ir 3.5 lenteléje.

MB 1 ir MB 2. Bendroji analiz¢ atskleidé patikima ,,Pusrutulio” veiksnio efekta:
Desiniojo regos lauko stimuliacija stipriau suzadino kairjjj pusrutul; (stiprumas: MB 2, p
= 0.0001), o kairiojo regos lauko stimuliacija stipriau suzadino deS$injjj pusrutulj
(stiprumas: MB 1, p = 0.0001). Sios dvi mikrobiiseny klasés buvo susietos su
ankstyvuoju (~110-240 ms) prieSingo stimuliacijai pusrutulio aktyvumu. Patikima
»Pusrutulio® ir ,Lateralizacijos* veiksniy sgveika buvo aptikta analizuojant MB 2

(stiprumas, p = 0.0001). Tolesné analiz¢ atskleidé, kad Sig sgveika galéjo lemti tai, jog
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stiprumas buvo didesnis po medialinés, palyginti su lateraline stimuliacija kairiajame
regos lauke (p = 0.023).

Vélesnés mikrobiisenos (~230-1000 ms). Bendra MB 3-7 analizé buvo atlikta
228-1000 ms analizés lange. Jo pradzia sutapo su anksCiausia MB 4 pradzia. Tekste
apraSyti svarbiausi rezultatai: MB 5 ir 6, Kiti rezultatai pateikti 3.4 paveiksle ir 3.5

lenteleje.
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3.3 paveikslas. a) Ol ir O2 elektrody SISP bangos, vaizduojancios Kkairiosios lateralinés (LL), Kairiosios
medialinés (ML), deSiniosios medialinés (MR) ir deSiniosios lateralinés (RR) stimuliacijos sukeltus SISP. b) MB
analizés rezultatai. Skirtingos spalvos zymi skirtingy MB klasiy pasirodymo laika, o $iy ploty aukstis atitinka
stipruma. Juoda kreivé, atkartojanti spalvoty ploty forma, nurodo galig (angl. GFP). Raudonos vertikalios linijos
zymi RL vidurkius kiekvienoje salygoje. Pilkos horizontalios linijos, statmenai besiremiancios j raudonas
vertikalias linijas, nurodo standartinius nuokrypios nuo RL vidurkio (N = 28).
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3.4 paveikslas. MB 1, MB 2, MBS 4, MB 5, MB 6 ir MB 7 pradZios bei stiprumo vertés kiekvienoje salygoje. MB
1 ir MB 2 vertés paimtos i§ 112-248 ms analizés lango, kity MB vertés paimtos i§ 100-1000 ms analizés lango.
Stimuliacijos puséje MB 1 pradzia atitinka MB 2 pabaiga ir atvirk$¢iai. Naujos MB pradzia atitinka prie$ tai
buvuvios MB pabaigg, todél MB iSdéstytos tokia seka, kokia pasirodé: MB 1/2, MB 4, MB 5, MB 6, MB 3 ir MB 7.
Kiekvienai MB stiprumo ir pradzios vertés ordinaciy aSyse yra skirtingos.

MB 5. MB 5 latencija ir topografija atitiko P3 komponento latencijg ir topografija.
Bendroji analiz¢ parodé, kad pradzia buvo patikimai ankstesn¢ lateralinése nei
medialinése sglygose (p = 0.0001). Taip pat pastebéta patikima ,,Pusrutulio® ir
,.Lateralizacijos* veiksniy saveika pradziai (p = 0.02). Sia saveika galima biity aiskinti
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patikimai ankstesne pradZzia esant lateralinei, palyginti su medialine, stimuliacija desinéje
puséje (p = 0.01, skirtumas: 12 ms), taciau kairéje puséje skirtumy nebuvo. Bendroji
stiprumo analizé parodé patikimg ,,Pusrutulio® veiksnio efekta (p = 0.0001) dél
aukStesniy amplitudZiy esant deSinés pusés stimuliacijoms, palyginti su kairés puses
stimuliacijomis. Patikimas ,,Lateralizacijos® veiksnio efektas (p = 0.04) parodé, kad
lateralinése salygose aktyvumas buvo stipresnis nei medialinése.

Kiekvienos salygos RL vidurkiai buvo artimi MB 5 pabaigai/MB 6 pradziai: LL —
449.87 ms, ML — 470.37 ms, MR — 457.26 ms, 435.31 ms (3.3b paveikslas).

3.5 lentelé. MB klasiy 1-7 pradzios ir stiprumo bendrosios analizés ir tolesnés (post-hoc) analizés p vertés. MB 1 ir
MB 2 analizés lango dydis buvo 112-248 ms, 0 MB 3-7 analizés lango dydis buvo 228-1000 ms. Kairiojoje
lentelés dalyje pateikiami du pagrindiniai efektai ir sgveika, deSiniojoje lentelés dalyje pateikiami tolesniy analiziy
rezultatai. Zyméjimas ,,- reiskia, kad skirtumo nebuvo galima apskaiGiuoti dél to, kad tam tikra MB tos savybés
neturéjo.

Med = medialiné, Lat = lateraliné, K = kair¢, D = deSiné, LL — kairé lateraliné, ML — kairé medialiné, MR — deS§iné
medialiné, RR — deSiné lateraliné.

MB klasé Statistikos duomenys (p < 0.05)
MB 1 Bendroji Kairé Desiné Medialiai Lateraliai
K-D Med-Lat K-D*Med-Lat | LL-ML RR-MR ML-MR LL-RR
(ML > LL) (ML>MR) | (LL>RR)
Pradzia - 0.87 - 0.28 - 0.87 -
Stiprumas ] 0.0001 | 0.83 0.14 0.0001 0.47 0.0001 0.0001
MB 2 Bendra Kairé Desiné Medialiai Lateraliai
K-D Med-Lat K-D*Med-Lat | LL-ML RR-MR ML-MR LL-RR
(MR>RR) | (MR>ML) | (RR>LL)
Pradzia 1 1 0.46 1 0.73 0.33 -
Stiprumas | 0.0001 | 0.57 0.0001 0.72 0.023 0.0001 0.0001
MB 3 Bendra Kairé Desiné Medialiai Lateraliai
K-D Med-Lat K-D*Med-Lat | LL-ML RR-MR ML-MR LL-RR
Pradzia 0.047 0.0001 0.03 0.01 0.09 0.35 0.013
Stiprumas | 0.21 0.0001 0.0001 0.006 0.06 0.89 0.056
MB 4 Bendra Kairé Desiné Medialiai Lateraliai
K-D Med-Lat K-D*Med-Lat | LL-ML RR-MR ML-MR LL-RR
Pradzia 1 0.0001 0.0001 0.01 0.003 0.82 0.66
Stiprumas | 0.35 0.18 0.31 0.02 0.68 0.33 0.42
MB 5 Bendra Kairé Desiné Medialiai Lateraliai
K-D Med-Lat K-D*Med-Lat | LL-ML RR-MR ML-MR LL-RR
Pradzia 1 0.0001 0.02 0.12 0.01 1 0.87
Stiprumas ] 0.0001 | 0.04 0.70 0.35 0.06 0.022 0.02
MB 6 Bendra Kairé Desiné Medialiai Lateraliai
K-D Med-Lat K-D*Med-Lat | LL-ML RR-MR ML-MR LL-RR
Pradzia 0.053 0.88 0.055 0.18 0.91 0.96 0.15
Stiprumas | 0.0001 | 0.019 0.005 0.065 0.74 0.11 0.02
MB 7 Bendra Kairé Desiné Medialiai Lateraliai
K-D Med-Lat K-D*Med-Lat | LL-ML RR-MR ML-MR LL-RR
Pradzia 0.22 0.0001 0.0001 0.003 0.41 0.26 0.18
Stiprumas | 0.25 0.16 0.07 0.22 0.69 0.74 0.18
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MB 6. Bendroji analizé atskleidé patikimai stipresne aktyvacijg po desiniojo nei
kairiojo regos lauko stimuliacijos (p = 0.0001). Taip pat aptikta patikima ,,Pusrutulio® ir
,,Lateralizacijos* veiksniy sgveika stiprumui (p = 0.005). Tolesnés analizés parodé, kad
Sig sgveika bty galima aiSkinti stipresniu aktyvumu deSiniojoje lateralinéje salygoje,

palyginti su kairigja lateraline (p = 0.02), nors medialinése salygose skirtumy nebuvo.
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4. Aptarimas

Sio darbo tikslas buvo iitirti regimojo erdvinio informacijos apdorojimo laiking
dinamika, taikant EEG mikrobiiseny metodika bei naudojant regimojo erdvinio bei
neerdvinio vertinimo uzduotj, ir PRL uzduotj su periferijoje pateikiamais dirgikliais
(padéties vertinimo uzduotis), ir tokiu biidu patikrinti minéty uzduociy tinkamuma
EEG/S]SP tyrimams. 4-PRL uZduotis anks¢iau buvo naudota tik DTV tyrimuose (Tuch
et al., 2005), o regimojo erdvinio ir neerdvinio vertinimo uzduotis taikyta tik fMRT
tyrimuose (de Graaf et al., 2009, 2010; Sack et al., 2002a, 2007).

4.1. Smegeny tinkly aktyvumas atliekant regimojo erdvinio ir neerdvinio vertinimo
uzduotis

Nustatyta, kad tos pacios mikrobtisenos buvo budingos regimajam erdviniam ir
neerdviniam vertinimui. MB 2 turéjo topografija su stipresniu aktyvumu desiniojo
pusrutulio pakau$inése srityse palyginti su kairiojo pusrutulio pakausinémis sritimis, ir
buvo susieta su P1 komponentu. N1 komponentg atitinkanti mikrobiisena MB 3
pasiZzymejo abipusiu vir§ pakauSiniy sri¢iy iSplitusiu neigiamumu, stipresniu desSiniajame
pusrutulyje. Vélesnés mikrobiisenos (po 400 ms) pasizyméjo vir§ momeniniy ir
pakausiniy sri¢iy placiai pasklidusiu teigiamumu (angl. positivity) ir stipresniais
gradientais vir§ deSiniojo pusrutulio momeningés zieveés.

Minéti rezultatai sutampa su ankstesniais pasteb¢jimais, kad tie patys zieviniai
tinklai buvo aktyvis tiek atliekant regimojo erdvinio vertinimo, tiek neerdvinio
vertinimo uzduotis, bet $is aktyvumas skyrési stiprumu (de Graaf et al., 2010).

fMRT signalo stiprumo skirtumai gali atsirasti del skirtingo suzadinty neurony
skaiCiaus ir/arba dél aktyvumo trukmés skirtumy. Jei signalo skirtumai atsirasty dél tuo
paciu metu suZadinto didelio neurony skaiciaus, tai padidinty mikrobusenos galig ir
reikSty didesnj efektyvuma. Jei signalo skirtumai atsirasty dél tam tikry smegeny sriciy
ilgesnés aktyvumo trukmés, tai paveikty atitinkamos mikrobiisenos trukme, ir reiksty
tam tikro informacijos apdorojimo etapo apsunkinima.

Apibendrinus galima biity pasakyti, kad regimosios informacijos suvokimo etapai

yra panaSis ir tik keletas specifiniy ar jautriy tam tikrai uzduociai etapy gali buti
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paveikiami. Mikrobiiseny analizés metodas yra labai veiksmingas siekiant nustatyti ir
analizuoti tam tikry etapy pradzios, trukmés ar stiprumo pasikeitimus. EEG mikrobtiseny
analizé leido aptikti laikinés regimosios erdvinés informacijos apdorojimo dinamikos
skirtumus to paties tinklo viduje: P1-MB 2 aktyvumas buvo didesnis regimojo erdvinio
vertinimo (Kampo) uzduotyje, palyginti su neerdviniu vertinimu, o N1-MB 3 buvo
priesingy savybiy. Su P3 komponentu susijusios mikrobiisenos 5 ir 8 ilgiau truko ir buvo
auksStesnés amplitudés, ir MB 8 pradzia buvo ankstesné regimojo erdvinio vertinimo
uzduotyje. Kitos dvi su P3 susijusios mikrobiiseny klasés — MB 6 ir MB 7 — turéjo
priesingas savybes: jy MB 6 ir MB 7 trukmé buvo ilgesné, aktyvumas didesnis, o MB 6
pradzia ankstesné spalvos vertinimo uzduotyje. RL buvo ilgesni regimojo erdvinio
vertinimo uzduotyje, palyginti su neerdvinio vertinimo uzduotimi. Sie rezultatai leidzia

susieti smegeny tinkly aktyvuma, SISP ir RL.

4.2. Regimojo erdvinio vertinimo ir neerdvinio vertinimo reakcijos laikai

Elgseniniy duomeny analizé¢ (patikimas ,,UZduoties* veiksnio efektas) parode,
kad spalvos vertinimo uzduotyje RL buvo trumpesni nei tada, kai buvo vertinami
kampai. Ankstesniuose tyrimuose, naudojant tg pacig regimojo erdvinio ir neerdvinio
vertinimo uzduotj, buvo rasti panasus skirtumai (de Graaf et al., 2009, 2010; Sack et al.,
2007).

Kadangi ankstesniy tyrimy autoriai (de Graaf et al., 2009, 2010; Sack et al.,
2002a, 2007) neanalizavo RL atskirai kiekvieno dydzio kampui, elgseniniy tyrimy
rezultaty negalima palyginti su ankstesniy tyrimy, naudojusiy ta pacig uzduotj,

rezultatais.

4.3. Regimojo erdvinio vertinimo ir neerdvinio vertinimo sukelti komponentai

Anksc¢iau vykdyty fMRT tyrimy metu buvo nustatytos regimajame erdviniame ir
neerdviniame vertinime dalyvaujancios smegeny sritys ir tinklai (de Graaf et al., 2009,
2010; Sack et al., 2002a, 2007).
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Siekiant nustatyti $iy tinkly aktyvumo laiking dinamika, regimojo erdvinio ir
neerdvinio vertinimo tyrimas buvo atliktas taikant EEG bei mikrobiiseny analizés
metodg. Mikrobiiseny analizé leido palyginti smegeny Zzievés aktyvumo dinamikos
skirtumus tarp dviejy uzduociy: regimojo erdvinio vertinimo ir spalvos vertinimo.
Pirmieji skirtumai buvo pastebéti pradedant MB 2 pradzia (~75 ms), §i mikrobiisena
atitiko P1 komponente¢ su stipresniu aktyvumu Kampo uzduotyje. Kadangi abiejose
uzduotyse naudojami dirgikliai buvo identiSki, aktyvumo skirtumus sukelti galéjo tik
erdvinio démesio poveikis, padidings P1 amplitude sunkesnéje uzduotyje (Fu et al.,
2010). Pastebimy skirtumy atsirado nuo ~188 ms, kartu su MB 4 pradzia. Taigi,
smegeny tinkly veiklos pasikeitimy atsiranda vélyvajame N1 lange (Hillyard ir Kutas,
1983), nors tie patys tinklai yra aktyvis visose salygose.

Mikrobtiseny pasirodymo seka buvo tokia pati esant skirtingoms saglygoms. Tali
gali reiksti, kad informacijos apdorojimo etapai yra tie patys, nepriklausomai nuo
uzduoties (erdvinés ar neerdvings).

Dviejy vertinimo uzduociy mikrobiiseny topografijos gali skirtis tik savo pradzia,
0 skirtumai tarp trukmés ir stiprumo biina dar didesni. Pirmosios keturios mikrobtiseny
klasés (MB 1-4) buvo panasios savo trukme visose eksperimentinése salygose. Sj
panaSumg galima vertinti kaip didelj ankstyvyjy sensorinés informacijos apdorojimo
etapy pastovumg. Ankstyvyjy mikrobuseny klasés (MB 2-4) atspindéjo ankstyvajj
sensorin] apdorojimg: MB 2 pagal savo latencijg ir topografija buvo panasi ; P1, o MB
3-4 pagal latencija ir topografija atitiko N1 potencialg. Ankstyvuosius sensorinius
komponentus sukelia dirgiklio pasirodymas, poveikj jiems daro skirtingos regimojo
dirgiklio savybés (Butler et al., 2007; Foxe et al., 2001; Oka et al., 2001; Schechter et al.,
2005) bei selektyvus démesys (Gomez Gonzalez et al., 1994; Hillyard ir Anllo-Vento,
1998; Mangun and Hillyard, 1991). Buvo pastebéta, kad P1-MB 2 trukmé buvo ilgesné,
0 aktyvumas didesnis Kampo uzduotyje. Abiejose uzduotyse naudoti identiski dirgikliai,
todé¢l aktyvumo skirtumy galéjo atsirasti tik dél démesio poveikio: kampo vertinimas
reikalavo daugiau démesio iStekliy ir todél padidino P1 amplitude (Fu et al., 2010).

Nors pirmieji skirtumai tarp dviejy vertinimo uzduociy atsirado apie ~80 ms po
dirgiklio pateikimo, vykdytame tyrime labiau domino vélesni kognityviniai
komponentai. Be to, MB klasése 5-8 buvo nustatyta daugiau patikimy skirtumy tarp
salygy. Kognityviniy komponenty (MB 5-8) sekos skirtumus tarp uzduoCiy lémé
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santykiniai pasislinkimai: MB 5 ir MB 8 aktyvumas buvo didesnis Kampo uzduotyje, o
MB 6 ir MB 7 aktyvumas buvo labiau pastebimas Spalvos uzduotyje. Idomu tai, kad MB
6 pabaiga visose sglygose buvo mazdaug tuo pac¢iu metu (~435 ms), todél RL skirtumy
negalima paaiSkinti santykiniais, su uZduotimi susijusiy komponenty, poky¢€iais
ankstyvajame laiko lange. Skirtumai labiau pastebimi vélesniame laiko lange: MB 8
dominuoja kaip vélyvasis kognityvinis komponentas Kampo wuzduotyje ir Sios
mikrobiisenos trukmé yra gerokai pailgéjusi ir galimai pailgina RL Kampo salygose.
Spalvos uzduotyje MB 8 aktyvumas stebimas laiko intervale, kai vyko mygtuko
paspaudimai.

Apibendrinus gautus rezultatus galima teigti, kad tam tikri smegeny tinklai,
atstovaujami MB klasiy 6 ir 7 buvo svarbesni spalvy informacijai apdoroti, o smegeny
tinklai, atstovaujami MB klasiy 5 ir 8, buvo svarbesni erdvinei informacijai apdoroti.
MB klasése 5 ir 6 stipriausi gradientai buvo stebimi abipus vir§ momeniniy sriéiy, bet
gradientai vir$ kaktiniy skil¢iy buvo skirtingose vietose: MB 5 i8siskyr¢ placiai iSplitusiu
kaktiniu neigiamumu, o 6 vir$ kairiojo pusrutulio tur¢jo labiau iSplitusj teigiamumg. MB
7 truko patikimai trumpiau, 0 MB 8 trukmé buvo patikimai ilgesné regimojo erdvinio
vertinimo uzduotyje. MB klasése 7 ir 8 stipriausi gradientai buvo stebimi vir§ desiniojo
pusrutulio momeninés zievés, o silpnesni gradientai buvo vir§ kaktiniy sriciy, bet
teigiamo ir neigiamo aktyvumy i$plitimas truputj skyrési. Sie rezultatai galéty atitikti
fMRT rezultatus, kuriuose padidéjes momeniniy ir kaktiniy sri¢iy aktyvumas buvo
aptiktas atlickant abi uzduotis (Sack et al., 2007).

4.4. Reakcijos laikai j lateralizuotus dirgiklius

Kadangi regimojo erdvinio ir neerdvinio vertinimo tyrimo mikrobiiseny rezultatai
parodé stipresnj aktyvumg deSiniajame pusrutulyje, buvo tikimasi, kad 4-PRL uzduotis
sukels stipresnj lateralizuotg aktyvuma.

4-PRL wuzduoties rezultatai parode, kad RL buvo trumpesni ] lateraliai
pateikiamus dirgiklius nei ] pateikiamus medialiai, o deSinés rankos atsakai buvo
trumpesni nei kairés rankos atsakai. Pries tai minéta uzduotis naudota DTV tyrime (Tuch

et al., 2005). Autoriai pateiké tik individualiy RL vidurkius neskirstydami jy pagal ranka,
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kuria pateikiamas atsakas, bet jie aptiko neigiamy koreliacijy tarp RL ir baltosios
medZiagos savybiy deSiniajame pusrutulyje; dél to tai buvo interpretuota kaip desSiniojo
pusrutulio pirmavimo regimosios erdvinés informacijos apdorojimo ir erdvinio démesio
procesuose patvirtinimas.

Atlikta nemazai paprasto RL ir PRL tyrimy, bet RL ir rankos, kuria pateikiami
atsakai, rezultatai yra priestaringi. Pvz., Annett ir Annett (1979) nustaté, kad didzioji
tiriamyjy dalis grei¢iau reagavo 1 dirgiklius kairéje regos lauko puséje, ir kairés rankos
atsaky RL buvo trumpesni, tafiau tarp Siy rezultaty ir rankiSkumo jokiy Koreliacijy
nebuvo. Greitesni kairés rankos atsakai buvo apraSyti ir naujesniame PRL tyrime
(Barthelemy ir Boulinguez, 2001).

Kituose paprasto RL (Kalyanshetti ir Vastrad, 2013) ir PRL (Steel et al., 2002)
tyrimuose buvo nustatyta, kad trumpesni RL biina pateikiant atsakymus deSinigja ranka.
Nors dviejy minéty grupiy uzduotys buvo skirtingos, su centre pateikiamais dirgikliais, ir
be nuorody, bet instrukcijos buvo panasios: dalyviams reikéjo reaguoti j vieng dirgiklj
kaire ranka, o ] kita — deSine. DeSiniarankiai tiriamieji greiCiau atsakymus pateikdavo
deSine ranka, ir Sis deSinés rankos pranaSumas buvo stebimas paprasto RL uzduotyse ir
nesikeité kintant dirgiklio modalumui (Kalyanshetti ir Vastrad, 2013). Minétos uzduotys
skyrési nuo miisy naudotos PRL uzduoties, nes miisy tyrime dirgikliai buvo pateikti
periferijoje, todel tiesiogiai lyginti rezultaty negalima. Musy tyrime visi dalyviai buvo
deSiniarankiai, todél trumpesni deSinés rankos RL sutampa su kity tyréjy gautais
rezultatais (Kalyanshetti ir VVastrad, 2013; Steel et al., 2002). Nobre et al. (2000) nustaté,
kad RL j deSiniajame regos lauke pateikiamus dirgiklius buvo trumpesni nei |
pateikiamus kairiajame regos lauke, taciau skirtingomis rankomis pateikiamy atsakymy
RL nesiskyre.

Posnerio paradigmas su uzuominomis (Posner, 1980) taikiusios grupés nustaté
greitesnius kairés rankos atsakus: Bestelmeyer ir Carey (2004) naudojo periferijoje
pateikiamus regimuosius dirgiklius ir garsines uzuominas, nukreipian¢ias démesj  tam
tikrg stimuliacijos pusg, 0 Frecska et al. (2004) taiké sudétingg uzduotj su dviem
lateraliai pateikiamais dirgikliais ir dviejy rusiy centre pateikiamomis uzuominomis
(uzuomina apie dirgiklio vieta arba apie ranka, kuria reikia pateikti atsakymg).
Greitesnius kairés rankos atsakus galéjo sukelti uzuominos, kadangi jos suzadino

regimojo erdvinio démesio tinklus smegenyse, daugiausia deSiniajame pusrutulyje.
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Frecska et al. (2004) interpretavo Siuos rezultatus kaip desSiniojo pusrutulio dominavimg
vykdant regimosios erdvinés informacijos apdorojimg. Ta¢iau minéty tyrimy rezultatai
negali biiti tiesiogiai lyginami su miisy tyrimo rezultatais dél uzuominy naudojimo ir
uzduociy sudétingumo.

Gali biti, kad dirgikliy i8déstymas turéjo jtakos RL, nes j lateraliai pateikiamus

dirgiklius buvo reaguojama greiciau nei j pateikiamus medialiai.

4.5. Periferijoje pateikiamuy dirgikliy sukeltas aktyvumas
4.5.1. Ankstyvieji komponentai (~100-250 ms)

PRL uzduotis sukélé ankstyvajj lateralizuota Smegeny atsaka: MB 1 atitiko N1
potencialg deSiniajame pusrutulyje, 0 MB 2 atitiko N1 potencialg kairiajame pusrutulyje.
Ankstyvasis komponentas P1, paprastai aptinkamas 80-130 ms po dirgiklio pasirodymo
(Hillyard ir Kutas, 1983; Johannes et al., 1995), pasizymi auksStesne amplitude
priesingoje stimuliacijai puséje (Mangun ir Hillyard, 1991). Yra zinoma, kad iSankstinés
nuorodos pasirodymas turi jtakos P1 amplitudei dél komponento jautrumo selektyviam
démesiui (Heinze et al., 1990; Hillyard ir Anllo-Vento, 1998; Johannes et al., 1995; Luck
et al., 1990), taciau P1 uzregistruojamas tiek sglygose, kur buvo naudojamos nuorodos,
tiek tose salygose, kur nuorody nebuvo (Mangun ir Hillyard, 1991; Stérmer et al., 2009).
P1 komponentas buvo uzregistruotas atlickant PRL uzduotj be nuorody (Ramchurn et al.,
2014). P1 komponentas yra jautrus dirgikliy savybéms (Johannes et al., 1995; Michel et
al., 1992): buvo nustatyta, kad didelio kontrastingumo dirgikliai sukelia P1 banga, tac¢iau
mazo kontrastingumo dirgikliai $io potencialo gali ir nesukelti (Michel et al., 1992).
Nepaisant didelio kontrasto ar uzduoc¢iy panasumo, dirginimas nesukélé P1 potencialo.

Ankstesniuose tyrimuose, naudojusiuose periferijoje pateikiamus dirgiklius,
dirgikliai buvo pateikiami i§déstyti ratu aplink fiksacijos taska (Luck et al., 1990) arba
irikivosi horizontaliai, taciau vir$ arba zemiau horizontalios vidurio linijos (Fu et al.,
2010; Heinze et al., 1990). Ramchurn et al. (2014) tyrime dirgikliai buvo iSrikiuoti
horizontaliai, panasiai taip, kaip miisy PRL tyrime, taciau jy tyrimo metu dirgikliai buvo
pateikiami trumpai. Misy tyrime dirgikliai buvo rodomi visg laikg, tik taikinio

pasirodymas truko 100 ms. Gali bati, kad butent toks dirgikliy pateikimas — horizontalus
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iSdéstymas ir nuolatinis dirgikliy buvimas ekrane, kai pasikeicia tik nedidelé vaizdo dalis
ir tik trumpam, galéjo lemti P1 iSnykima.

N1 komponentg atstovaujanciy mikrobiseny (MB 1 ir MB 2) topografijose
neigiamumas buvo iSplites vir§ pakauSiniy ir momeniniy sri¢iy, o jo pikas buvo
priesingame stimuliacijai pusrutulyje. Literatiiroje taip pat apraSsomas N1 komponentas,
aptiktas prieSingoje puséje nei buvo pateikiami dirgikliai (Fu et al., 2010; Stérmer et al.,
2009; Whitford et al., 2011). Su N1 komponentu susijusiy mikrobliseny pasirodymo
laikai sutapo su jprasta N1 komponento latencija — 140-200 ms po dirgiklio pasirodymo
(Hillyard ir Kutas, 1983; Johannes et al., 1995). Palyginus paprasto RL ir PRL uzduociy
metu sukeltas N1 bangas, buvo nustatyta, kad N1 komponentas yra atpazinimo ir
démesio (taip pat ir erdvinio) procesy rodiklis (Vogel ir Luck, 2000).

N1 komponento amplitudé buvo aukstesné kairiajame pusrutulyje (MB 2 > MB
1). Sie rezultatai sutampa su literatiiros duomenimis (Nobre et al., 2000). Tagiau Nobre
et al. (2000) naudojo nuorodas erdviniam démesiui nukreipti j reikiamg regos lauko
puse, todél jy apraSyta aukStesné N1 gali atspindéti ne tik periferijoje pateikiamos
stimuliacijos, bet ir démesio poveik.

Patikimai aukstesné N1 amplitudé buvo buidinga medialinei stimuliacijai (ML,
MR), bet ne lateralinei stimuliacijai (LL, RR). Tokius rezultatus galima bty aiskinti tuo,
kad medialiniai dirgikliai veikia abu regos laukus (arba stipriau veikia abu pusrutulius)

dél greitesnio informacijos perdavimo i§ vieno pusrutulio j kitg (lacoboni et al., 1994).

4.5.2. Vélesni komponentai (~250-460 ms)

P3 komponentas savo latencija ir topografija atitiko MB 5, kurios teigiamumas
visose salygose buvo placiai iSplites vir§ pakauSiniy, momeniniy ir centriniy sriciy
abiejuose pusrutuliuose, su maksimalia verte Pz elektrode. Tai, kad P3 aptikome visose
salygose, sutampa su literatiiros duomenimis. Verleger (1997, 2008) teigia, kad P3
suzadinamas visada, kai reikia greitai priimti sprendima, susijusj su dirgikliu. Kiti
autoriai P3 suzadinimo priezastis jvardija kaip ,,bltinybe perzitréti aplinkos model;j”
(Donchin ir Coles, 1988), arba kaip konteksto atnaujinimg (Donchin, 1981; Donchin ir
Coles, 1988). Taip pat buvo pasiilyta, kad P3 komponentas atsiranda tada, ,,kai dirgiklio
aptikimas jtraukia atminties operacijas“ (Polich, 2007).
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Patikimai stipresnis aktyvumas (P3 amplitudé) buvo stebimas esant deSiniojo
regos lauko/kairiojo pusrutulio stimuliacijai, palyginti su kairiojo regos lauko/desiniojo
pusrutulio stimuliacija. Be to, deSinigja ranka pateikiamy atsakymy RL buvo trumpesni.
P3 amplitudés padidéjimas koreliuoja su trumpesniais RL (Friedman, 1984; Ramchurn et
al., 2014; Roth et al., 1978; Saville et al., 2011). Stipriausias aktyvumas buvo stebimas
toje pacioje — RR — salygoje, kurioje RL buvo trumpiausi. Kaip ir buvo tikétasi, ML
salygoje, kurioje RL buvo ilgiausi, buvo stebimas priesingas reiskinys — P3 aktyvumo
sumazéjimas. Patikimas ,,Lateralizacijos® veiksnio efektas (p = 0.026) parodé, kad
stiprumas buvo didesnis lateralinése nei medialinése salygose, taciau patikimos

,Lateralizacijos® ir ,,Pusrutulio* sgveikos nebuvo nustatyta.

4.5.3. Kiti komponentai

MB 6 buvo pastebéta tik po atsakymo pateikimo. Si mikrobiisena turéjo
momeninj teigiamumg ir kaktinj neigiamuma, kurie sudaré stipry gradienta netoli
motorinés zievés. Kaktinio neigiamumo pikas buvo vir§ frontocentriniy elektrody sriciy.
Frontocentrinis neigiamumas atsiranda 0-150 ms po atsakymo pateikimo ir atspindi
teisingy atsakymy vertinimg (Suchan et al., 2003, 2007). Palyginus misy rezultatus su
literatiiros duomenimis, galime manyti, kad MB 6 atspindi vertinimo procesus. Panasiai
kaip ir MB 5-P3, MB 6 buvo stebimas ,,Lateralizacijos* efektas su patikimai stipresniu
aktyvumu esant desiniojo regos lauko stimuliacijai, palyginti su kairiojo regos lauko
stimuliacija (p = 0.003), tai galéty reiksti desiniosios rankos dominavimg. Sie rezultatai
papildo zinias apie periferijoje pateikiamy dirgikliy sukelta regimosios erdvinés

informacijos apdorojimg bei smegeny tinkly aktyvuma.

4.6. Rysiai tarp SISP, RL ir informacijos apdorojimo stadiju

1969 metais Sternberg pasitilé papildomy veiksniy modelj (angl. Additive Factor
Model) informacijos apdorojimo etapams tirti, atsizvelgus j RL. Sis modelis leidzia
suskirstyti dirgiklio apdorojimg j tam tikrus etapus pradedant dirgiklio pateikimu ir
baigiant atsaku j tg dirgikli. Buvo pasiilyti tokie informacijos apdorojimo etapai:
dirgiklio kodavimas (angl. stimulus encoding), informacijos interpretavimas (angl.
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translation of the information) ir atsako planavimas (angl. response organisation).
Remiantis papildomy veiksniy modelyje pateikiamu apdorojimo etapy apraSymu, $iuos
etapus galima susieti su tam tikrais SJSP komponentais: P1 ir N1 komponentai galéty
atitikti dirgiklio kodavimo etapa, kadangi juos veikia selektyvus erdvinis démesys
(Hillyard ir Anllo-Vento, 1998; Johannes et al., 1995; Luck et al., 1990; Mangun and
Hillyard, 1991; Stormer et al., 2009). Regimojo erdvinio ir neerdvinio vertinimo tyrimo
rezultatai parodé, kad P1-MB 2 amplitudé buvo padidéjusi esant didesniam sudétingumo
lygiui — didesné Kampo nei Spalvos uzduotyje, o tai rodo erdvinio démesio poveikj
amplitudei.

Interpretavimo (angl. translation) etapas papildomy veiksniy modelyje
(Sternberg, 1969) galéty bati susietas su P3 komponentu. Atsako planavimo etapg
tikriausiai taip pat buty galima priskirti P3 potencialui, nes jis atspindi tiek
pereinamuosius dirgiklio apdorojimo procesus, tiek atsako planavimo procesus (Verleger
et al., 2005), todél dviejy etapy priskyrimas tam paciam potencialui atrodo logiskas.
Miusy tyrimuose P3 komponentés skirtumai skirtingose salygose priklaus¢é nuo
sudétingumo lygio, uzduoties ar dirgiklio pateikimo vietos: erdvinio ir neerdvinio
vertinimo tyrime su P3 susijusiy mikrobiiseny aktyvumo skirtumai koreliavo su
uzduoties sudétingumu; PRL wuzduotyje stipresnis su P3 komponentu susijusios

mikrobiisenos aktyvumas koreliavo su trumpesniu RL j lateralizuotus dirgiklius.

4.7. Pusrutuliy asimetrija

Didesnis kairiojo pusrutulio aktyvumas buvo pastebétas, kai tiriamieji atliko PRL
uzduotj. Taciau buvo tikétasi prieSingy rezultaty, nes desiniojo pusrutulio dominavimas
atliekant regimojo erdvinio suvokimo uZzduotis aprasomas tiek PRL ir paprasto RL
(Nobre et al., 1997; Tuch et al., 2005), tick tyrimy su periferijoje pateikiamais
regimaisiais dirgikliais (Sheremata et al., 2010; Stephan et al., 2003; Whitford et al.,
2011) rezultatus aprasancioje literatiiroje. DeSiniojo regos lauko/kairiojo pusrutulio
stimuliacija sukélé stipresnj atsakg N1 ir P3 komponenty periodu. RL buvo trumpiausi,
kai buvo stimuliuojamas deSinysis regos laukas/kairysis pusrutulis. Tai galima
interpretuoti kaip kairiojo pusrutulio dominavimg atlieckant 4-PRL wuzduot] su

lateralizuotais dirgikliais.
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Regimojo erdvinio ir neerdvinio vertinimo tyrime P1 ir N1 periodu buvo stebimas
stipresnis deSiniojo pusrutulio aktyvumas bei stipresni gradientai vir§ deSiniojo
pusrutulio momeninés Zievés. Sie rezultatai paremia desiniojo pusrutulio pirmenybe
vykdant regimosios erdvinés informacijos apdorojimg (Colby ir Goldberg, 1999;
Mesulam, 1999; Sack et al., 2002b).

4.8. Apibendrinimas

Sis tyrimas buvo atlickamas siekiant istirti laiking regimosios erdvinés
informacijos apdorojimo dinamika taikant EEG mikrobiiseny metodg. Buvo naudojamos
dvi uzduotys: 4-PRL uzduotis su lateralizuota stimuliacija bei regimojo erdvinio ir
neerdvinio vertinimo uzduotis. EEG mikrobiiseny analizés metodas sékmingai aptiko
regimojo erdvinio suvokimo etapy laikinés smegeny tinkly aktyvumo dinamikos
skirtumus: tarp regimojo erdvinio (kampy) ir neerdvinio (spalvos) vertinimo bei tarp
skirtingos lateralizuotos stimuliacijos. Elgseniniy duomeny analizé atskleidé, kad RL
buvo ilgesni regimojo erdvinio vertinimo uzduotyje, palyginti su neerdvinio vertinimo
uzduotimi. Taip pat RL buvo ilgesni esant kairiojo regos lauko stimuliacijai, palyginti su
desiniojo regos lauko stimuliacija. Be to, RL buvo ilgesni | medialinése nei lateralinése
srityse pateikiamus dirgiklius abiejuose regos laukuose. Mikrobiiseny analizé atskleidé,
kad regimasis erdvinis apdorojimas sukelia ilgesnj ir stipresnj su P1 komponentu susijusj
aktyvuma, o su P3 komponentu susijusi dinamika — pradzia, trukmé ir Stiprumas —
skiriasi tarp regimojo erdvinio ir neerdvinio vertinimo uzduo¢iy. Taip pat nustatyta, kad
lateralizuota stimuliacija sukelia lateralizuota, su N1 komponentu susijusj, aktyvuma,
kuris yra stipresnis stimuliuojant desSinigja medialing sritj.

Regimojo erdvinio ir neerdvinio vertinimo bei 4-PRL uzduotis yra tinkamos
uzduotys naudoti regimojo erdvinio suvokimo tyrimams EEG metodu ir galéty bti
taikomos kuriant tikrinimo procediiras regimosios erdvinés informacijos apdorojimo

sutrikimams tirti.
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5. ISvados

1. Su P1 komponentu susij¢s aktyvumas trunka ilgiau ir yra stipresnis vykstant
regimajam erdviniam apdorojimui nei neerdviniam spalvos apdorojimui.

2. Su P3 komponentu susijusio teigiamumo maksimumas vir§ momeninés zieves
trunka patikimai ilgiau ir yra stipresnis vykstant neerdviniam apdorojimui nei regimajam
erdviniam apdorojimui.

3. Su P3 komponentu susijusio teigiamumo maksimumas vir§ momeninés zieves
grei¢iau persikelia i§ momeninés j labiau centring padétj vykstant regimajam erdviniam
apdorojimui nei neerdviniam apdorojimui.

4. Lateralizuoti dirgikliai sukelia ankstyvasias lateralizuotas su N1 komponentu
susijusias mikrobiisenas ir didZiausias aktyvumas stebimas esant deSiniajai lateralinei

stimuliacijai.
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10. Reziumé

CORTICAL DYNAMICS OF VISUOSPATIAL PROCESSING INVESTIGATED BY
EEG MICROSTATES METHOD
Summary (in English)

Visuospatial processing includes the processing of information about objects
and/or location in space and information about relations between object parts in space.
The analysis of relations between object parts in space is called visuospatial judgment,
and it processes such spatial features, like line orientation, angles or distances. The brain
areas involvement and the right hemisphere dominance in visuospatial processing are
well known due to a high spatial resolution of functional magnetic resonance imaging
(fMRI). However, a low temporal resolution of fMRI does not allow revealing the
temporal dynamics of networks activation steps during visuospatial processing. In
contrast, electroencephalography (EEG) has good temporal resolution and can be used to
reveal temporal dynamics (onset and duration) of different steps of visuospatial
processing. These new findings could be useful to develop easy and relatively cheap
EEG based screening procedures to investigate the impairment of visuospatial
processing. When a task is performed during EEG recording, event-related potentials
(ERPs) can be obtained. ERPs can be analysed by microstate analysis. Microstates are
transient stable EEG topographies and can be assigned to a particular ERP based on
latency and topography. Microstate analysis provides findings about the temporal
dynamics, but it was never used to investigate the visuospatial processing.

The aim of this work was to investigate temporal dynamics of visuospatial
information processing by means of EEG microstate analysis. Two experiments were
carried out, in order to achieve the aim.

22 healthy right-handed subjects (14 females, 8 males; mean age 26.7 years)
participated in visuospatial and non-spatial judgment study with visuospatial judgment
and color judgment conditions. 28 healthy right-handed subjects (17 females, 11 males;
mean age 35.6 years) participated in study with lateralized visual stimulation and

performed a simple 4-choice reaction time (CRT) task.
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Behavioural data analysis revealed that reaction times were shorter in non-spatial
judgment task and longer in spatial judgment task. Reaction times were shorter when
stimulated lateral compared to medial portions of the visual fields. Also, reaction times
were faster for right than left visual field stimulation.

EEG microstate analysis detected differences in the temporal dynamics of
networks activation during visuospatial processing in two experiments: between
visuospatial and non-spatial judgment tasks, and for lateralized stimulation. Microstate
analysis revealed that visuospatial judgment evoked longer and stronger P1l-related
activity compared to non-spatial judgment. P3-related activity differed in onset, duration
and activation between visuospatial and non-spatial judgment: P3-related positivity
maximum over the parietal cortex lasts significantly longer and is stronger during non-
spatial as compared to visuospatial judgment task. P3-related positivity maximum over
the parietal cortex shifts faster from parietal to more central location during visuospatial
as compared to non- spatial judgment task. It was found that lateralized stimulation
evokes lateralized activation related to N1, and this activation is stronger for right medial

stimulation.
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